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Stati fondamentali di sollecitazione

• compressione semplice
• trazione semplice
• taglio semplice
• flessione semplice

s f o r z i    
normali o assiali



Elementi soggetti a sforzi assiali: 
compressione e trazione

• Presenza di solo sforzo assiale



La pietra è resistente alla compressione,
ma si sgretola facilmente
se sottoposta a trazione

Il legno e l’acciaio
sono relativamente elastici

Ogni materiale ha caratteristiche 
diverse di rigidezza e resistenza



ma le molecole componenti ogni sostanza

sono collegate da forze che,
per i nostri intenti,

possono essere considerate molle magnetiche



Sono queste molle
che si comprimono o estendono

quando un materiale è compresso o teso, 

compressoteso
(sottoposto
a trazione)

sforzo assiale

area trasversale
della sezione
dell’elemento



Un materiale elastico sottoposto a compressione

si deforma in maniera più visibile di un materiale rigido

La struttura del materiale
non “si oppone” attivamente,

ma si flette,
e con tale comportamento

esercita la sua reazione passiva
verso i carichi

ad essa sovrapposti



Un materiale rigido sottoposto a compressione

non si deforma in maniera visibile
ma la deformazione c’è,

si tratta di una deformazione minuscola,
che tuttavia esiste,

perché nulla è mai del tutto rigido.



La distribuzione delle tensioni
può essere assai complessa, ma in ogni 

caso
sono presenti in essa al massimo
due sollecitazioni fondamentali:

trazione e compressione.



Stato di sollecitazione nel quale le particelle del 
materiale tendono a distanziarsi l’una dall’altra

L’allungamento di una unità di lunghezzadel 
materiale, è il fenomeno tipico dello stato di 
trazione, è detto dilatazione o deformazione 
unitaria di trazione
La deformazione unitaria di trazione è
proporzionale al carico sostenuto da ogni unità
di superficie della sezione della materiale, o 
tensione di trazione

Il rapporto tra la tensione di trazione e la 
deformazione unitaria corrispondente 
costituisce una caratteristica del materiale, detta 
modulo di elasticitàa trazione

TRAZIONE



Stato di sollecitazione nel quale le particelle del 
materiale tendono ad avvicinarsi l’una dall’altra

L’accorciamento di una unità di lunghezza
del materiale, è il fenomeno tipico dello stato 
di compressione, è detto deformazione 
unitaria di compressione

La deformazione unitaria di compressione è
proporzionale al carico sostenuto da ogni unità
di superficie della sezione della materiale, o 
tensione di compressione

Il rapporto tra la tensione di compressione e la 
deformazione unitaria corrispondente 
costituisce una caratteristica del materiale, detta 
modulo di elasticitàa compressione

COMPRESSIONE



tensione
(di trazione

o compressione)

dilatazione
(allungamento o accorciamento)

o deformazione unitaria
di trazione o compressione

modulo di elasticità
legge di Hooke

“ut tensio sic vis”

variazione di lunghezza

lunghezza

sforzo normale o assiale esterno

sezione retta di area A

x asse dell’elemento sottoposto a sforzo

ne deriva che



Le deformazioni di compressione
sono, per così dire,

reciproche di quelle di trazione:

l’accorciamento avviene
nella direzione del carico

e
l’allargamento ortogonalmente

al carico stesso



COMPRESSIONE

d e f o r m a z i o n e



Elementi compressi nelle costruzioni
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Le colonne,
a parità di spessore,

non possono avere la stessa altezza dei muri,
a causa delle maggiori sollecitazioni interne
e per il maggiore pericolo di ingobbamento,

ma esse apportano nuove interessanti possibilità
nel gioco della compressione,

lasciando all’interno dell’edificio
maggiori spazi aperti, liberi da carichi



Sollecitazione e deformazione



Sforzo normale:
DEFORMAZIONI
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Sforzo normale:
DEFORMAZIONI
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DEFORMAZIONI da sforzo normale:
esempio

3
2 2

75 50 
3.57 10

150000 7 

0.004 0.04 

Nl kg cm
l cm

EA kg cm cm

l cm mm

-×
D = = = ×

×

D @ =

• N = 150kg x 2 = 300 kg

• N/4 = 75 kg

23.5 2 7 A cm cm cm= × =
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50 l cm=

( ) 2150000 E legno kg cm=
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Sforzo normale:
DEFORMAZIONI
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Se il peso di una pietra è di 2000 kg,
la pietra deve reagire con una forza di 2000 kg;

ma senza conoscere l’area della superficie di appoggio della pietra,
non possiamo dire quanto il materiale deve lavorare.

Invece, dobbiamo pensare in termini di sollecitazione.

Se la superficie di appoggio di una pietra è di 1000 cmq,
la sollecitazione di compressione nel materiale è di 2000kg/ 1000cmq,

cioè 2 kg/ cmq

la sollecitazione è semplicemente
un rapporto fra carico e superficie di appoggio

la deformazione è la distorsione lineare
conseguente alla sollecitazione



I chiodi sono appuntiti
in modo che il carico d’urto del martello

si concentri su una minuscola area del materiale forato:

massima sollecitazione
e

deformazione sul punto di snervamento
per minimo carico

carico
concentrato



Ovviamente, lo stesso carico
che produce un’elevata sollecitazione su un muro sottile
ne produrrà una minore e più innocua su un muro spesso

carico distribuito

Si costruiscono le fondazioni più spesse dei muri in elevazione
per ridurre le sollecitazioni di compressione ad un livello tale

all’opposto del chiodo,
le fondazioni distribuiscono il carico,

impedendo al muro di penetrare nel terreno,
il che causerebbe cedimenti di assestamento

e addirittura il crollo dell’edificio

che possano essere sopportate
dai terreni meno resistenti;



Progettiamo un tavolo di legno,
calcoliamo la sezione dei montanti

max Materiali

max legno, calcestruzzo, vetro = ca 100 kg/cmq 

maxacciai, metalli = ca 1000 kg/cmq 

max
< 100 kg/cmq 



max
< 100 kg/cmq 

max
< 1000 kg/cmq 

A  > N/        max



N

= N/A  = kg/cmq

max legno = ca 100 kg/cmq 

5 cmq

N  = 200 kg

A  = ? cmq

= N/A  < max

N  < max x A A  > N/        max

Esempio: calcolo il carico che può sostenere
un elemento di legno di superficie pari a 5cmq

N= 200kg

?cmq

A  = per lo meno a2 cmq

200/100

Esempio: calcolo la superficie di un un elemento
di legno sottoposta ad un carico di 200 kg 

max legno = ca 100 kg/cmq 

N  < max x A = 100kg x 5cmq  = 500kg/cmq



Stato di sollecitazione nel quale le particelle del 
materiale tendono a scorrere una rispetto all’altra

Lo scorrimento di una unità di superficie del 
materiale, è il fenomeno tipico dello stato di 
taglio, è dettodeformazione unitaria di taglio, 
è misurata dalla deformazione dell’angolo retto, 
anziché dalla variazione di lunghezza 
dell’elemento sollecitato

Il rapporto tra la tensione di taglio e lo scorrimento, 
deformazione unitaria corrispondente,  è
proporzionale alla forza applicata, ed è detta 
modulo di elasticitàtangenziale

TAGLIO

Il valore dello scorrimento in rapporto all’unità
di superficiedel materiale,  si chiama tensione 
di taglio





Lo scorrimento di una unità di superficie del 
materiale, è il fenomeno tipico dello stato di taglio, è
detto deformazione unitaria di taglio, è misurata 
dalla deformazione dell’angolo retto, anziché dalla 
variazione di lunghezza dell’elemento sollecitato



Il valore dello scorrimento
in rapporto
all’unità di superficie
del materiale, 
si chiama tensione di taglio





Elementi soggetti a
flessione e taglio

In generale, un elemento è sollecitato a flessione e taglio

quando è soggetto

a carichi trasversali rispetto al proprio asse longitudinale



FLESSIONE
semplice

Stato complesso di sollecitazione
nel quale vi è lacompresenza

di tensioni di trazione e compressione
e nel quale

le tensioni variano linearmente
da una trazione massima

ad una massima compressione,
nelle diverse fibre di uno stessoelemento strutturale 



Si consideri una tavola poggiante su due pietre,
con sbalzi eguali alle estremità.
Se due ragazzi dello stesso peso 

montano sulle estremità della tavola, queste si abbassano, 
mentre la parte di tavola compresa fra le due pietre

si inflette verso l’alto:
la curva formata dalla tavola

fra le due pietre
è un arco di cerchio.





Disegnando delle linee verticali uniformemente distanziate
sul fianco di una tavola e notando che, flettendo la tavola,

queste linee si allontanano fra di loro nella parte alta
e si avvicinano nella parte bassa, ci rendiamo conto che 

le fibre superiori della tavola si allungano e quelle inferiori si accorciano,
mentre quelle centrali restano della stessa lunghezza.

a s s e neutro



La trazione e la compressione
aumentano

con l’aumentare della distanza
delle rispettive fibre

dalle fibre centrali o neutre

(questo comportamento, noto a Leonardo da Vinci,
è stato riscoperto solo nel XIX secolo

dal fisico francese Navier)



materiale
rigido

materiale
elastico
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In una sezione S di una trave/elemento

la sollecitazione
si riduce

al solo momento flettente M
quando le forze esterne

che precedono o che seguono la sezione
equivalgono a una coppia

agente in un piano normale a quello della sezione



Il momento flettente
si considera positivo
quando è destrogiro
se valutato mediante
le forze a sinistra di S
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Le fibre longitudinali
risultano tese
nella parte inferiore della trave
e compresse nella parte superiore

Il momento flettente
si considera negativo
quando è sinistrogiro
se valutato mediante
le forze a destra di S



FLESSIONE
tensioni interne





Formule per la flessione
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Verifica di resistenza a flessione (1)
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J momento d’inerzia

È una misura della resistenza del corpo a mutare la sua velocità
rotazionale,
è una grandezza fisicautile per descrivere il comportamento 
dinamico dei corpi in rotazioneattorno ad un’asse.

Tale grandezza tiene conto di come è distribuita la massa del 
corpo attorno all’asse di rotazione
e dà una misura dell’inerzia del corpo rispetto alle variazioni 
del suo stato di moto rotatorio.









Verifica di resistenza a flessione
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Verifica di resistenza a flessione
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Verifica di resistenza a flessione
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1: riconoscere lo stato principale di 
sollecitazione
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2: riconoscere lo schema statico più
appropriato 
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l = 240 cm



3: individuare la sezione più sollecitata e il 
momento flettente max
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4: verifica di resistenza a flessione
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Flessione:
DEFORMAZIONI
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Flessione:
DEFORMAZIONI
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Elementi soggetti a sforzi assiali: 
compressione e trazione

• Presenza di solo sforzo assiale
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Elementi soggetti a sforzi assiali: 
compressione ed instabilità

• Carico critico euleriano
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1: riconoscere lo stato principale di 
sollecitazione



2: valutazione delle sollecitazioni

• N = 150kg x 2 = 300 kg
• N/4 = 75 kg

• Resistenze legno circa 100 kg /cm2
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3: valutazione delle sollecitazioni:
carico critico
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1500000           2,33

100           100

.

.
= 350 circa



3bis: valutazione delle sollecitazioni: carico 
critico

�
+��

�
�������


�����
�	�	��

���
�������
���
���
�������
���������	�
�

����	�������������( �����������������	�+7�#�����8��� 49��� 7 .�+:�



Compressione ed instabilità:
b
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incastro al piede
libero in sommità

= 2

incastro al piede
incastro in sommità

= 0,5

cerniera al piede
carrello in sommità

= 1

incastro al piede
carrello in sommità

= 0,7b b b b



Ne consegue che

più il b è piccolo,

più la mia struttura è stabile

(perché il beta è al denominatore)



Compressione ed instabilità:
b
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Compressione ed instabilità:
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E
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J

l

… per cui
se voglio minimizzare i problemi di instabilità devo avere, o:

dimensione limitata o con vincoli intermedi (l/2, …, l/4, ..)

elevato (materiale rigido) (valutare ad es. che la E della fibra
di carbonio è più elevata dell’acciaio e l’acciaio più elevato
rispetto all’alluminio

piccolo ovvero molti vincoli all’estremità

elevato

… per cui
nella fase di progettazione posso giocare su queste variabili





Compressione ed instabilità:
J
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Forchetta di plastica



Forchette (1)



Forchette (2)



Forchette (3): schema statico

P



Forchette (4): schema statico

P

N

T

a b
M

maxM T b= ×



Sedia di plastica da giardino
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Compressione ed instabilità:
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Sedia “superleggera” di Giò Ponti



Compressione ed instabilità:
l
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Sforzo normale:
DEFORMAZIONI
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Sforzo normale:
DEFORMAZIONI
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DEFORMAZIONI da sforzo normale:
esempio

• N = 150kg x 2 = 300 kg

• N/4 = 75 kg

23.5 2 7 A cm cm cm= × =
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50 l cm=
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Sforzo normale:
DEFORMAZIONI
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Sia dato nel piano un sistema di punti
nei quali si pensano concentrate
delle masse m1, m2, ..

se immaginiamo di applicare in 
tali punti e nel piano un sistema 
di forze parallele, è noto che 
facendo ruotare le forze attorno 
ai punti di applicazione, 
mantenendole parallele, anche 
la risultante ruota intorno a un 
punto G del piano, detto centro 
delle forze parallele.
Esso è il baricentro del 
sistema di masse
Si ottiene perciò graficamente il baricentro g del sistema

determinando invece il centro delle forze parallele suddette:

Si dispongono le forze in due direzioni arbitrarie e si

determinano le due risultanti mediante due poligoni funicolari

p e p’; il loro punto di incontro è il baricentro cercato.
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Data una retta x nel piano delle
masse e misurate le distanze y1, 
y2, … di queste dalla retta 
secondo una direzione y
prefissata, si chiama
momento statico(o di primo ordine)del 
sistema di masse rispetto alla retta
la somma delle masse per le 
rispettive distanze

Il momento statico può risultare
positivo, negativo o anche nullo



3: valutazione delle sollecitazioni, trovare lo 
stato tensionale, ed eventualmente il carico di 
instabilità, nei vari elementi della struttura, 
ipotizzando i valori numerici dei carichi e 

delle dimensioni geometriche degli elementi

2: riconoscere lo stato principale di 
sollecitazione per lo schema statico individuato

1: fare lo schema statico semplificato



2: riconoscere lo stato principale di 
sollecitazione per lo schema statico individuato
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1: fare lo schema statico semplificato



3: valutazione delle sollecitazioni
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4: valutazione delle sollecitazioni:
carico critico










